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Pada 2023, produksi LNG Indonesia mencapai 847,89 juta MMBTU dengan ekspor
sebesar 594,67 juta MMBTU. Pada tahun yang sama, konsumsi LPG mencapai 8,71 juta
ton dan sebagian besar dipenuhi melalui impor sebesar 6,95 juta ton, sedangkan produksi
domestik hanya 1,97 juta ton. Di PT XYZ, kondensat hasil fraksionasi dialirkan langsung
ke tangki ketika kolom bertekanan rendah (low-pressure/LP) tidak beroperasi. Pada
kondisi startup atau shutdown, Reid Vapor Pressure (RVP) kondensat dapat mencapai
106,3 psia sehingga berisiko mengganggu sistem floating roof tangki. Penelitian ini
bertujuan mengoptimalkan kondisi operasi kolom untuk meningkatkan yield LNG dan
LPG serta merancang jumperline menuju kolom bertekanan tinggi (high-pressure/HP)
agar kondensat tetap dapat distabilisasi. Sebanyak 1.301 data operasi dibersihkan
menjadi 1.069 data, kemudian dianalisis menggunakan machine learning berbasis
Python. Model Random Forest digunakan untuk memprediksi laju alir produk atas dan
bawah, sedangkan skenario optimal divalidasi melalui simulasi Aspen HYSYS. Hasil
optimasi meningkatkan yield Deethanizer, Depropanizer, dan Debutanizer masing-
masing sebesar 3,95 %, 3,77 %, dan 2,35 %, sedangkan yield Scrub Column menurun
0,64 %. Perubahan efisiensi tray pada keempat kolom berturut-turut adalah -1,54 %, 1,00
%, 1,25 %, dan 0,97 %. Desain jumperline menurunkan RVP kondensat saat shutdown
menjadi 10,01 psia. Estimasi operating profit tahunan mencapai US$2.124.960.645,03
atau Rp38.498.974.486.331. Hasil ini menunjukkan bahwa integrasi machine learning
dan Aspen HYSYS berpotensi meningkatkan kinerja fraksionasi sekaligus memperkuat
keselamatan stabilisasi kondensat.

ABSTRACT

In 2023, Indonesia produced 847.89 million MMBTU of LNG and exported 594.67
million MMBTU. In the same year, LPG consumption reached 8.71 million tonnes, most
of which was supplied by 6.95 million tonnes of imports, while domestic production was
only 1.97 million tonnes. At PT XYZ, fractionation condensate is routed directly to the
storage tank when the low-pressure (LP) column is unavailable. During startup or
shutdown, the condensate Reid Vapor Pressure (RVP) can reach 106.3 psia, creating a
risk to the tank floating-roof system. This study aimed to optimize column operating
conditions to improve LNG and LPG yields and to design a jumperline to the high-
pressure (HP) column so that condensate can remain stabilized. A total of 1,301
operating records were cleaned to 1,069 records and analyzed using Python-based
machine learning. A Random Forest model predicted the top- and bottom-product flow
rates, and the optimal scenarios were validated in Aspen HYSYS. Optimization increased
the yields of the deethanizer, depropanizer, and debutanizer by 3.95 %, 3.77%, and 2.35
%, respectively, while the scrub-column yield decreased by 0.64%. The corresponding
tray-efficiency changes were -1.54 %, 1.00 %, 1.25 %, and 0.97 %. The jumperline
reduced condensate RVP during shutdown to 10.01 psia. The estimated annual
operating profit was US$2,124,960,645.03, equivalent to Rp38,498,974,486,331. These
findings show that integrating machine learning with Aspen HYSYS can improve
fractionation performance while strengthening the operational safety of condensate
stabilization.
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1. PENGANTAR

Minyak mentah dan gas bumi masih memegang peran penting sebagai sumber energi primer dan bahan baku industri di Indonesia
(Rahmayanti dkk., 2021). Dalam rantai pemanfaatan gas bumi, Liquefied Petroleum Gas (LPG) terutama tersusun atas propana (C3HS)
dan butana (C4H10), sedangkan Liquefied Natural Gas (LNG) merupakan gas alam yang dicairkan pada temperatur sekitar -160 °C dan
tekanan atmosfer (Suryo dkk., 2023; Fadl dkk., 2021). Di sisi lain, proyeksi defisit neraca gas bumi menegaskan perlunya peningkatan
efisiensi pemanfaatan gas sekaligus percepatan pengembangan sumber energi alternatif, seperti landfill gas, biogas, dan hidrogen (Wibowo
dkk., 2022). Pada 2023, kontribusi gas bumi terhadap bauran energi nasional mencapai 16,28% (KESDM, 2024). Laporan Statistik Migas
2023 mencatat produksi LNG sebesar 847.890.000 MMBTU, ekspor sebesar 594.672.000 MMBTU, dan konsumsi domestik sebesar
207.419.000 MMBTU (KESDM, 2023).
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Gambar 1: Produksi, Ekspor, dan Konsumsi LNG

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1, produksi dan ekspor LNG pada 2023 masing-masing meningkat sebesar 7,4 % dan 9,0
% dibandingkan tahun sebelumnya. Kenaikan tersebut diikuti oleh pertumbuhan konsumsi LNG domestik sebesar 13,8 %. Pada sektor
LPG, Laporan Statistik Migas 2023 mencatat konsumsi sebesar 8.710.547 ton dan impor sebesar 6.950.651 ton (KESDM, 2023).
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Gambar 2: Konsumsi dan Impor LPG 2018- 2023

Gambar 2 menunjukkan bahwa konsumsi LPG meningkat secara konsisten selama 2018-2023. Kebutuhan tersebut sebagian besar
dipenuhi melalui impor, sedangkan produksi domestik berasal dari 19 kilang minyak dan gas yang beroperasi di Indonesia. Pada 2023,
produksi LPG domestik mencapai 1.975.191 ton, turun sekitar 0,6% dibandingkan tahun sebelumnya (KESDM, 2023).
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Gambar 3: Produksi LPG 2018- 2023

Berdasarkan Gambar 3, produksi LPG domestik lebih banyak berasal dari 13 kilang gas, sedangkan enam kilang minyak
memberikan kontribusi yang lebih kecil. Salah satu fasilitas utama adalah PT Badak NGL di Bontang, Kalimantan Timur, yang pada 2023
menyumbang sekitar 34 % produksi LNG dan 24 % produksi LPG nasional (KESDM, 2023). Permintaan LPG dipengaruhi oleh
perkembangan ekonomi dan demografi. Produk Domestik Regional Bruto dilaporkan berpengaruh terhadap peningkatan konsumsi LPG
(Ravan, 2017), sementara pertumbuhan jumlah rumah tangga juga mendorong permintaan (Asamoah dkk., 2012). Faktor lain yang
berpotensi memengaruhi permintaan energi meliputi tingkat partisipasi angkatan kerja dan inflasi (Zhao dkk., 2016; Behname, 2013).

Selain LNG dan LPG, unit fraksionasi menghasilkan kondensat sebagai produk samping yang dikenal sebagai Bontang Return
Condensate (BRC) (Salsabila dkk., 2021; Indarti dkk., 2022). BRC merupakan minyak mentah yang diproduksi bersama gas alam di
wilayah lepas pantai antara Kalimantan Timur dan Makassar, kemudian dialirkan ke Terminal Santan di dekat Balikpapan. Harga BRC
ditetapkan berdasarkan Indonesian Crude Price, dengan kapasitas produksi sekitar 30.000 barel per hari (Chevron Crude Oil Marketing,
2018). Pada fasilitas yang diteliti, kondensat berasal dari knocked-out drum, drier separator decanter, dan produk bawah Debutanizer.
Untuk memenuhi persyaratan mutu dan keselamatan penyimpanan, kondensat perlu distabilisasi pada RVP sekitar 9-11 psia (Tampubolon
dkk., 2021). Ketika LP column dinonaktifkan karena keterbatasan MLP steam dan cooling water, kondensat bertekanan rendah dari
Debutanizer tidak dapat dialirkan ke HP column dan langsung menuju tangki penyimpanan. Pada kondisi startup atau shutdown, RVP
kondensat dapat mencapai 106,3 psia, sehingga berpotensi merusak sistem floating roof dan meningkatkan risiko keselamatan. Sebagian
besar cairan dengan RVP berlebih saat ini dibakar di wet flare melalui pengendalian yang masih bergantung pada operator.

Permasalahan tersebut memerlukan optimasi kondisi operasi untuk meningkatkan produksi LNG dan LPG sekaligus memastikan
kondensat tetap memenuhi spesifikasi. Penelitian terdahulu umumnya mengandalkan pendekatan trial and error pada Aspen HYSYS dan
belum mengintegrasikan kemampuan prediktif berbasis data. Oleh karena itu, penelitian ini menggabungkan machine learning dan simulasi
Aspen HYSYS untuk menentukan kondisi operasi optimum serta merancang jumperline dari Debutanizer menuju HP column ketika LP
column tidak beroperasi (Febriani dkk., 2025; Giffary dkk., 2024). Pendekatan ini ditujukan untuk meningkatkan yield LNG, LPG, dan
kondensat, mengevaluasi kelayakan teknis-ekonomis modifikasi, serta memperkuat keselamatan operasi pada kondisi transien.

2. METODE

Penelitian ini menggunakan kombinasi analisis data historis, machine learning, simulasi proses Aspen HYSYS, dan evaluasi desain
perpipaan untuk mengoptimalkan unit fraksionasi serta stabilisasi kondensat. Modifikasi yang diusulkan berupa jumperline untuk
mengalihkan produk bawah Debutanizer dari jalur LP column yang tidak beroperasi menuju HP column melalui receiver, sehingga
kondensat tetap dapat distabilisasi dan potensi bottleneck dapat dikurangi. Gambar 4 memperlihatkan konfigurasi aktual di lapangan,
sedangkan Gambar 5 menunjukkan skema optimasi yang diusulkan. Keterangan simbol peralatan pada kedua skema disajikan pada Tabel
1.
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Gambar 5: Skema Rencana Optimasi
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Tabel 1: Keterangan Simbol pada Gambar 4 dan 5
Simbol Keterangan

_@_ Heat Exchanger seri 3E no 5

AE=5

&

1G=248

Pompa Centrifugal seri 3G no 2

o 36 Column seri 3C no 6

§) Reboiler seri 3E no 1
1

Air Blown Cooler seri 16E no 6

Skema pada Gambar 5 meningkatkan fleksibilitas operasi dengan mempertahankan jalur stabilisasi kondensat ketika LP column
tidak tersedia. Variabel bebas yang dianalisis meliputi laju alir feed gas, kandungan C1 pada feed gas, laju alir refluks, temperatur reboiler,
dan laju alir produk bawah Debutanizer. Variabel respons mencakup efisiensi tray, yield produk atas kolom, RVP kondensat, dan yield
kondensat. Tahapan penelitian meliputi studi literatur dan observasi lapangan, pengumpulan serta pembersihan data, evaluasi efisiensi tray,

optimasi berbasis machine learning, validasi menggunakan Aspen HYSYS, desain jumperline, serta evaluasi teknis dan ekonomis. Alur
lengkap penelitian ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6: Flowchart Metode Kerja

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Uraian Proses

Plant 3 pada Gambar 5 merupakan unit fraksionasi utama yang memisahkan komponen gas alam berdasarkan perbedaan titik didih
melalui Scrub Column, Deethanizer, Depropanizer, Debutanizer, dan Splitter; Splitter hanya tersedia pada train ABCD. Gas umpan terlebih
dahulu didinginkan menggunakan Propane Chiller, kemudian dialirkan ke Scrub Column (3C-1) untuk memisahkan sebagian besar metana
(C1) sebagai komponen LNG. Aliran selanjutnya diproses secara berurutan di Deethanizer untuk memisahkan etana (C2), Depropanizer
untuk memisahkan propana (C3), dan Debutanizer untuk memisahkan butana (C4), sedangkan fraksi berat C5+ dialirkan sebagai kondensat
ke Plant 20. Setiap kolom dilengkapi reboiler dan condenser serta didukung sistem pendingin berupa propane, cooling water, dan refrigerant
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C2/C3. Plant 16 berfungsi menstabilkan kondensat agar memenuhi spesifikasi RVP 9-11 psia. Kondensat berasal dari KOD, decanter 2C-
1, dan produk bawah Debutanizer. Unit stabilisasi terdiri atas LP column 16C-2 pada tekanan 7,5 kg/cm?a dengan 32 tray dan HP column
16C-6 pada tekanan 13,5 kg/cm?a dengan 15 tray. Saat penelitian dilakukan, hanya HP column yang beroperasi karena LP column
dinonaktifkan akibat keterbatasan MLP steam dan cooling water (Sembiring dkk., 2020). Pada konfigurasi awal, produk bawah Debutanizer
3C-8 dialirkan ke LP column. Ketika LP column tidak beroperasi, aliran tersebut tidak melalui proses stabilisasi dan langsung menuju
tangki penyimpanan C4 to Storage. Kondisi ini berisiko terutama selama startup atau shutdown karena RVP kondensat dapat mencapai
106,3 psia. Sebagai alternatif, dirancang jumperline dari 3C-8 menuju HP column 16C-6 melalui receiver 16C-3. Kondensat ditampung
sementara, kemudian dipompa menuju tray ke-4 HP column untuk distabilisasi sebelum dialirkan ke tangki. Konfigurasi ini menjaga
kontinuitas proses meskipun LP column dinonaktifkan (Sembiring dkk., 2020).

3.2. Pengolahan Data

Data operasi dikumpulkan dari Juli 2025 hingga Januari 2026. Sebanyak 1.301 rekaman awal diproses dan, setelah tahap
pembersihan, diperoleh 1.069 rekaman yang layak dianalisis. Pembersihan data dilakukan untuk menghapus nilai yang tidak relevan atau
menyimpang agar model prediksi lebih representatif terhadap kondisi operasi. Tahapan pengolahan meliputi identifikasi outlier, uji
normalitas, pengujian beberapa model regresi, dan validasi parameter.

Tabel 2: Jumlah Outlier Setiap Kolom
Scrub Column Deethanaizer
716 686

Debutanizer
492

Parameter
Jumlah Outlier (pcs)

Depropanizer
401

Tabel 2 menunjukkan bahwa jumlah outlier yang teridentifikasi adalah 716 pada Scrub Column, 686 pada Deethanizer, 401 pada
Depropanizer, dan 492 pada Debutanizer. Jumlah outlier terbesar pada Scrub Column mengindikasikan variabilitas data yang lebih tinggi,
yang dapat berkaitan dengan fluktuasi kondisi umpan atau gangguan operasi. Uji normalitas selanjutnya dilakukan untuk mengevaluasi
pola distribusi setiap variabel sebelum pemilihan metode pemodelan.

Hasil uji Shapiro-Wilk dan KS test menunjukkan p-value umumnya lebih kecil dari 0,05 pada seluruh variabel di keempat kolom.
Dengan demikian, data tidak memenuhi asumsi distribusi normal. Pola ini konsisten dari Scrub Column hingga Debutanizer dan
mengindikasikan hubungan nonlinier serta kemungkinan pengaruh variabel operasi lain yang belum dimasukkan ke dalam model. Oleh
karena itu, selain regresi linier, metode nonlinier dan machine learning digunakan untuk meningkatkan kemampuan prediksi.
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Visualisasi pada Gambar 7-10 memperkuat hasil pengujian statistik. Sebagian besar histogram tidak simetris, sedangkan titik-titik pada
0-0 plot menyimpang dari garis diagonal, terutama pada bagian tail. Temuan tersebut menunjukkan bahwa sebagian besar variabel pada
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Model

Scrub Column, Deethanizer, Depropanizer, dan Debutanizer tidak berdistribusi normal.
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Gambar 13: Visualisasi Uji Regresi R? Test Depropanizer
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Gambar 14: Visualisasi Uji Regresi R? Test Debutanizer

Perbandingan pada Gambar 11-14 menunjukkan bahwa kemampuan model, yang dinyatakan melalui koefisien determinasi (R?),
cenderung menurun dari Scrub Column (3C-1) menuju Debutanizer (3C-8). Pada Scrub Column, laju alir umpan dan kandungan C1 masih
menjelaskan sebagian besar variasi respons sehingga beberapa model menghasilkan R? yang tinggi. Pada kolom-kolom berikutnya,
interaksi antarvariabel dan kompleksitas proses meningkat, sehingga kemampuan prediksi menurun. Meskipun demikian, model tetap dapat
digunakan untuk mengidentifikasi kecenderungan operasi, dengan catatan bahwa hasil pada kolom akhir memerlukan validasi proses yang
lebih ketat.

3.3. Evaluasi Efisiensi Tray

Evaluasi efisiensi tray dilakukan untuk menilai kinerja pemisahan setiap kolom sebelum optimasi. Perhitungan rinci disajikan untuk
Scrub Column sebagai contoh, sedangkan hasil Deethanizer, Depropanizer, dan Debutanizer diringkas sebagai pembanding. Evaluasi
menggunakan metode Underwood-Gilliland berdasarkan tekanan, temperatur, dan komposisi aliran. Metana (C1) ditetapkan sebagai light
key dan etana (C2) sebagai heavy key. Nilai relative volatility digunakan untuk menentukan konstanta Underwood (0), minimum reflux
ratio (Rm), dan jumlah tray teoritis. Hubungan Gilliland kemudian digunakan untuk memperkirakan jumlah #ray aktual dan menghitung
efisiensi fray menggunakan Persamaan 1.

N ideal
0= N aktual x 100% (@9)]
Tabel 3: Contoh Perhitungan Efisiensi Tray - Scrub Column
Parameter Nilai

Relative Volatility (C1/C2, o avg) 15,6246
Konstanta Underwood (0) 3,3145
Minimum Reflux Ratio (Rm) 0,0875

Tray Teoritis (N) 2

Tray Aktual (Na) 9
Reflux Operasi (Rops) 0,4949
Reflux Ratio (R = Rops/Rm) 5,6529
Efisiensi Tray (%) 13,39%

Rekapitulasi efisiensi tray untuk Scrub Column, Deethanizer, Depropanizer, dan Debutanizer disajikan pada Tabel 4. Nilai tersebut
membandingkan efisiensi desain, hasil perhitungan Macroplus berdasarkan data desain, dan hasil perhitungan berdasarkan data operasi.

Tabel 4: Rekapitulasi Hasil Efisiensi 7ray Kolom

Kolom Scrub Column (%) Deethanaizer (%) Depropanizer (%) Debutanizer (%)
Efisiensi Data Desain 30,00 50,00 75,00 67,00
Macroplu; Efisiensi Data 27.46 43.66 7451 60.68
Desain
Macroplus Eﬁswnm Data 13.39 2037 73.13 5221
Operasi

Tabel 4 menunjukkan bahwa efisiensi operasi Scrub Column dan Deethanizer jauh di bawah nilai desain. Kondisi ini dapat
mengindikasikan weeping, entrainment, maldistribusi fluida, atau deviasi kondisi operasi dari rancangan. Depropanizer memiliki kinerja
paling mendekati desain, sedangkan efisiensi Debutanizer masih lebih rendah daripada target. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
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pendekatan teoritis yang dikombinasikan dengan data operasi dapat menggambarkan kondisi lapangan, tetapi inspeksi peralatan dan
evaluasi lebih lanjut tetap diperlukan untuk memastikan penyebab penurunan efisiensi.

3.4. Optimasi Kondisi Operasi Metode Machine Learning

Optimasi kondisi operasi dilakukan menggunakan machine learning berbasis Python pada data historis yang telah dibersihkan dari
empat kolom distilasi. Parameter yang dioptimalkan adalah laju alir refluks dan temperatur reboiler untuk memaksimalkan produk atas
dengan tetap mempertimbangkan konsumsi steam. Optimasi terdiri atas tahap single-column dan multi-column. Pada tahap single-column,
setiap kolom dimodelkan secara terpisah untuk mengevaluasi hubungan antara kondisi operasi dan laju alir produk. Model Random Forest
digunakan untuk memprediksi Flow Top dan Flow Bottom. Pada Scrub Column, model menghasilkan R? sebesar 0,985 untuk Flow Top
dan 0,804 untuk Flow_ Bottom. Sebaliknya, prediksi Flow Bottom pada Debutanizer hanya menghasilkan R? sebesar 0,349, yang
menunjukkan meningkatnya kesulitan pemodelan pada kolom akhir. Pada tahap multi-column, batas variabel kontrol Flow Feed dan %C1
Feed ditentukan dari distribusi data historis agar skenario optimasi tetap berada dalam rentang operasi yang realistis. Analisis histogram
dan statistik digunakan untuk mengidentifikasi nilai dominan serta rentang operasi yang paling sering terjadi. Nilai tersebut selanjutnya
digunakan sebagai input model machine learning dan simulasi optimasi terintegrasi.
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Gambar 15: Hasil Running Coding Python Penentuan Variabel Kontrol Flow Feed
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Gambar 16: Hasil Running Coding Python Penentuan Variabel Kontrol %C1

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 15 dan 16, optimasi multi-column mempertimbangkan keterkaitan antarkolom, yaitu
output suatu kolom menjadi input bagi kolom berikutnya. Flow Feed memiliki rentang dominan 325,98-466,63 kNm?*/h, sedangkan %C1
Feedberada pada rentang 90,99-92,05 % mol. Lima nilai Flow Feed dipilih berdasarkan kuartil dan tiga nilai %C1 Feed dipilih berdasarkan
modus serta variasi aktual. Kombinasi tersebut menghasilkan 15 skenario yang mewakili kondisi operasi lapangan. Hasil optimasi
menunjukkan bahwa peningkatan Flow Feed dan kandungan C1 umumnya meningkatkan Flow_Top dan profit. Salah satu skenario terbaik
diperoleh pada %C1 sebesar 91,5 % dan Flow Feed 466,63 kKNm*/h, dengan profit sebesar US$235.928,65 dan konsumsi steam total 445,54
ton/jam. Seluruh parameter optimum masih berada dalam batas operasi, dengan temperatur reboiler 88,69-132,94 °C dan laju alir refluks
24,68-122,90 m*h, bergantung pada kolom dan skenario. Meskipun optimasi menunjukkan potensi peningkatan kinerja, fungsi objektif
belum memasukkan seluruh komponen konsumsi energi dan biaya proses. Oleh karena itu, enam skenario dengan profit yang berdekatan,
sekitar US$235.000, divalidasi menggunakan Aspen HYSYS. Validasi ini dilakukan untuk memastikan bahwa kondisi optimum tidak
hanya baik secara matematis, tetapi juga layak diterapkan secara teknis dan ekonomis.
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3.5. Validasi Simulasi Unit Fraksionasi

Model Aspen HYSY'S untuk unit fraksionasi divalidasi agar mampu merepresentasikan kondisi aktual. Validasi dilakukan dengan
membandingkan parameter input dan output simulasi terhadap data desain pada Process Flow Diagram. Model dinyatakan valid apabila
deviasi setiap parameter kunci kurang dari 5%. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa seluruh parameter utama memenuhi batas toleransi
tersebut, sehingga model dapat digunakan untuk mengevaluasi skenario optimasi.

3.6. Validasi Hasil Optimasi Unit Fraksionasi

Enam skenario dengan profit tertinggi selanjutnya divalidasi untuk menguji ketepatan prediksi machine learning dan pengaruhnya
terhadap yield setiap kolom. Nilai kondisi operasi hasil optimasi dimasukkan ke Aspen HYSYS, kemudian hasil simulasi dibandingkan
dengan prediksi model dan data operasi. Tahap ini memberikan dasar untuk memilih skenario yang paling konsisten secara teknis dan
ekonomis.
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Gambar 17: Aspen HYSY'S Unit Fraksionasi

Model unit fraksionasi pada Gambar 17 digunakan untuk mengevaluasi enam skenario optimasi. Skenario dengan hasil ekonomi
tertinggi dipilih sebagai kondisi unggulan. Harga produk dan faktor konversi yang digunakan dalam perhitungan ekonomi disajikan pada
Tabel 5.

Tabel 5: Penentuan Harga Produk dan Konversi Satuan

Produk Harga ($) Satuan Konversi
Metana 16,77 MMBTU 37,7
Etana 16,77 MMBTU 0,0649
Propana 635 MT 0,45449
Butana 630 MT 0,62869
BRC 75,84 Barel 6,2898
Steam 10 Ton 1

Validasi enam skenario menggunakan Aspen HYSYS menunjukkan perbedaan hasil yang relatif kecil, sehingga kondisi optimum
yang dihasilkan model tergolong stabil. Sebagai contoh, Flow Top Scrub Column hanya berbeda 0,1 antara skenario pertama dan kedua.
Setelah harga produk dan faktor konversi pada Tabel 5 diterapkan, Skema 2 menghasilkan profit tertinggi sebesar US$270.147,69 per jam
dan dipilih sebagai skenario unggulan.

Nilai hasil optimasi juga dibandingkan dengan data desain dan data aktual. Sebagian besar parameter menunjukkan deviasi yang
kecil; misalnya, laju alir refluks Scrub Column berbeda kurang dari 2 % terhadap data aktual. Namun, Flow Top Scrub Column memiliki
error 10,24 % saat divalidasi menggunakan Aspen HYSYS. Deviasi tersebut menunjukkan bahwa dinamika lapangan atau variabel eksternal
belum sepenuhnya direpresentasikan oleh model dan perlu dipertimbangkan pada pengembangan berikutnya.

Tabel 6: Performa Machine learning dalam Memprediksi Produk Atas dan Produk Bawah

Performa machine learning dalam Prediksi

Kolom
Produk Atas (%) Produk Bawah (%)
Scrub Column 90,71 109,50
Deethanaizer 87,33 139,99
Depropanizer 63,26 110,27

Debutanizer 25,06 75,27
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Tabel 6 memperlihatkan rasio hasil prediksi machine learning terhadap nilai pembanding untuk produk atas dan bawah. Nilai
produk atas menurun dari 90,71 % pada Scrub Column menjadi 25,06 % pada Debutanizer, yang menegaskan berkurangnya kemampuan
model pada kolom akhir. Pada produk bawah, nilai di atas 100 %, seperti 139,99 % pada Deethanizer, menunjukkan kecenderungan
overprediction dan tidak dapat ditafsirkan sebagai akurasi yang lebih tinggi. Oleh karena itu, performa model perlu dievaluasi menggunakan
ukuran error tambahan dan validasi data lapangan.

Tabel 7: Peningkatan Yield Produk dan Efisiensi Absorpsi

Kolom Peningkatan Yield (%) Peningkatan Efisiensi Absorpsi (%)
Scrub Column -0,64 -1,54
Deethanaizer 3,95 1,00
Depropanizer 3,77 1,25
Debutanizer 2,35 0,97

Tabel 8: Perbandingan Hasil Perhitungan Efisiensi 4bsorpsi Data Desain, Aktual, dan Optimasi

Kolom Scrub Coloumn (%)  Deethanaizer (%) Depropanizer (%)  Deb izer (%)
Efisiensi Data Desain 30,00 50,00 75,00 67,00
Macroplus Eﬁs1ens1 Data 13.39 2037 73.13 5221
Operasi
Macrop_lus Eﬁ51en51 Data 13.19 2058 74,05 52,71
Optimasi

Hasil pada Tabel 7 dan 8 menunjukkan bahwa optimasi meningkatkan yield dan efisiensi tray pada tiga dari empat kolom. Yield
Deethanizer, Depropanizer, dan Debutanizer meningkat masing-masing sebesar 3,95 %, 3,77 %, dan 2,35 %, sedangkan yield Scrub
Column menurun 0,64%. Perubahan efisiensi tray berturut-turut adalah -1,54 %, 1,00 %, 1,25 %, dan 0,97 %. Penurunan kecil pada Scrub
Column diikuti peningkatan pada kolom berikutnya, sehingga kinerja keseluruhan unit fraksionasi tetap menunjukkan perbaikan.

3.7. Validasi Simulasi HP Kolom 16C-6

Model Aspen HYSYS untuk HP column 16C-6 divalidasi dengan membandingkan parameter input-output simulasi terhadap data
desain pada Process Flow Diagram. Batas toleransi error ditetapkan maksimum 5 % agar model dapat digunakan untuk mengevaluasi
stabilisasi kondensat ketika LP column tidak beroperasi. Hasil pada Gambar 18 menunjukkan bahwa seluruh parameter kunci memiliki
error dalam batas yang dapat diterima. Dengan demikian, model dianggap representatif dan dapat digunakan untuk menganalisis kinerja
HP column 16C-6 pada berbagai kondisi umpan.
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Gambar 18: Skema Validasi Simulasi HP Kolom 16C-6 dengan Data Desain

3.8. Variasi Umpan HP Kolom 16C-6

Setelah model HP column 16C-6 dinyatakan valid, dilakukan simulasi variasi laju alir produk bawah Debutanizer 3C-8. Data laju
alir diambil dari dua frain yang beroperasi, yaitu Train G dan H, sedangkan komposisi umpan mengacu pada data desain karena data
komposisi real-time tidak tersedia. Kondensat dari 3C-8 pada tekanan 7 kg/cm? dan temperatur 111 °C dialirkan ke receiver 16C-3,
kemudian dipompa hingga 16,71 kg/cm? sebelum masuk ke tray ke-4 HP column 16C-6. Aliran kondensat lain dari KOD dan Plant 2
dipertahankan sebesar 30 m*/jam sesuai data desain.

Tabel 9: Variasi Umpan Kondensat Debutanizer 3C-8 ke HP kolom 16C-6
Jumlah

Jumlah kondensat Kkondensat 3C-8 RVP
Kasus 3C-8 menuju HP e K Kondensat di Kondisi Keterangan
y 3 S
kolom 16C-6 (m3/h) 20D-6/7 (m¥/h) Tanki (psia)
1 0 36 10,34 On spec Konfiensat dari 2 train ke
tanki
2 14 24 10,02 On spec Kondensat dari train H
3 24 14 9,770 On spec Kondensat dari Train G
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Jumlah kondensat kon;;::slzl; C-8 RVP
Kasus 3C-8 menuju HP e K Kondensat di Kondisi Keterangan
) 3 S
kolom 16C-6 (m>/h) 20D-6/7 (m¥/h) Tanki (psia)
4 36 0 9,427 On spec Kondensat dari 2 train ke

HP kolom

Empat variasi umpan pada Tabel 9 menghasilkan RVP kondensat di tangki sebesar 9,427-10,34 psia, sehingga seluruh kasus
memenuhi spesifikasi kurang dari 12 psia. Pada kondisi operasi normal dan steady-state, seluruh aliran dari 3C-8 bahkan dapat diarahkan
langsung ke tangki tanpa melalui HP column. Namun, kondisi startup atau shutdown berbeda karena cairan dari Scrub Column hingga
Debutanizer terakumulasi di 3C-8 dan dapat menghasilkan RVP hingga 106,3 psia. Pengaliran langsung cairan tersebut ke tangki
berpotensi merusak sistem sealing pada floating roof.
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Gambar 19: Skema Simulasi Variasi Umpan HP Kolom 16C-6

Gambar 19 memperlihatkan simulasi variasi umpan HP column 16C-6 menggunakan laju alir aktual dan komposisi desain. Pada
kondisi steady-state, kondensat Debutanizer 3C-8 dengan RVP 11,9 psia tetap menghasilkan produk on-spec meskipun dialirkan langsung
ke tangki. Sebaliknya, pada startup atau shutdown, campuran cairan dapat mencapai RVP 106,3 psia dan meningkatkan risiko terhadap
sistem sealing tangki. Penanganan yang berlaku melalui wet flare masih bergantung pada tindakan operator. Oleh karena itu, jumperline
dari Debutanizer ke HP column melalui LP stabilizer receiver direkomendasikan sebagai mitigasi keselamatan pada kondisi transien.

3.9. Modifikasi Penambahan Jumperline

Jumperline dirancang untuk mengalirkan produk bawah Debutanizer 3C-8 yang off-spec menuju HP column 16C-6 melalui LP
stabilizer overhead receiver 16C-3. Aliran dipompa menggunakan pompa eksisting 16G-6 sehingga tidak memerlukan penggantian unit.
Simulasi Aspen HYSYS menghasilkan NPSHa 16,11 m, jauh lebih tinggi daripada NPSHr pompa sebesar 1,6 m. Pipa yang dipilih adalah
carbon steel 4 inci Schedule 40 sepanjang 19 m dengan pressure drop 0,258 kg/cm?. Skema pengaliran kondensat melalui jumperiine
menuju receiver 16C-3 ditunjukkan pada Gambar 20.
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Gambar 20: Skema desain operasi pengaliran kondensat Debutanizer 3C-8 pada instalasi jumperline menuju LP stabilizer overhead receiver
16C-3
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Gambar 21: Kurva laju alir Debutanizer 3C-8 terhadap waktu pada saat proses shutdown train H Tahun 2024

Gambar 21 menunjukkan bahwa laju alir kondensat Debutanizer selama shutdown pada 15-16 Oktober 2025 menurun secara
bertahap dan mencapai nol setelah 52 jam. Total volume kondensat diperkirakan 493,294 m?. Dengan kapasitas pompa 16G-6, pengosongan
keseluruhan sistem memerlukan sekitar 126,48 jam atau 5,27 hari. Karena receiver 16C-3 hanya berkapasitas 4 m?, sedangkan laju alir
normal Debutanizer mencapai 18-19 m*/jam, laju dan urutan penyaluran harus dikendalikan untuk mencegah overfilling.
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Gambar 22: Desain Operasi Pengaliran Kondensat Debutanizer 3C-8 pada Instalasi Jumperline Menuju HP Kolom 16C-6

Pada skema Gambar 22, kondensat dipanaskan hingga 60 °C pada tekanan 7 kg/cm?a sebelum memasuki receiver. Kondisi ini
menurunkan RVP dari 106,3 menjadi 52,46 psia. Pemanasan hingga 90 °C tidak direkomendasikan karena dapat menguapkan fraksi berat
dan mengganggu sistem fuel gas serta boiler. Setelah diproses di HP column, RVP kondensat di tangki turun menjadi 10,01 psia pada
temperatur reboiler 165 °C, temperatur condenser 55,6 °C, dan reflux ratio 0,22. Analisis HAZOP menunjukkan bahwa receiver 16C-3
memiliki perlindungan PIC16, LICS, T114, ESDV21, EDPV36, dan PSV, dengan MAWP 7 kg/cm?a. Tekanan operasi jumperline juga
tetap di bawah batas tekanan hisap pompa 16G-6 sebesar 7,2 kg/cm?g. Dengan demikian, desain dinilai layak dan aman untuk kondisi
transien, khususnya shutdown.

3.10. Evaluasi Ekonomi

Setelah simulasi menunjukkan bahwa RVP kondensat di tangki memenuhi spesifikasi, dilakukan evaluasi ekonomi terhadap
instalasi jumperline. Komponen biaya utama meliputi pipa, tee, reducer, gate valve, dan elbow. Rincian estimasi biaya investasi disajikan
pada Tabel 10.

Tabel 10: Perkiraan Kebutuhan Biaya Instalasi Jumperline

No Jenis Kebutuhan Harga per satuan ($) Subtotal ($)
1 Pipa CB2B 4” sch 40 19m 201,19/6m 637,10
2 Tee 4” 1 pc 23,41 23,41
3 Tee reducer 6”-4” 1 pc 36,89 36,89
4 Gate valve 4” 10K 1 pc 271,65 271,65
5 Elbow 90 derajat 4” 4 pc 17,15 68,6

Total () 1.037,65
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Berdasarkan Tabel 10, total biaya material instalasi jumperline diperkirakan sebesar US$1.037,65. Dengan asumsi satu kali
shutdown setiap dua tahun, volume kondensat yang dapat dipulihkan 82,88 m?, dan harga BRC US$53,56 per barel, potensi pendapatan
mencapai US$33.688,22. Payback period sebesar 0,031 tahun menunjukkan bahwa biaya investasi dapat dipulihkan dalam satu kejadian
shutdown. Evaluasi tahunan selanjutnya menggunakan OPEX 2023 sebesar US$139 juta untuk tiga train. Berdasarkan kapasitas Train H
sebesar 803 m*/jam atau sekitar 35% dari total kapasitas, OPEX Train H diperkirakan US$49.895.842,65. Rincian komponen biaya
disajikan pada Tabel 11.

Tabel 11: Estimasi Rincian Annual Cost (OPEX) Train H
Estimasi Rincian Annual Cost (OPEX) Train H

Komponen Biaya Persentase dari total OPEX (%) Estimasi untuk Train H ($)
Energi (Fuel gas, Steam, listrik) 40 19.958.337,06
Maintenance & Repairs 20 9.979.168,53
Tenaga kerja 15 7.484.376,40
Utilities (air, pelumas) 10 4.989.584,26
General Admin dan lainnya 15 7.484.376,40
Total 100 49.895.842,65

Selain merinci annual cost, evaluasi pada Tabel 11 digunakan sebagai dasar untuk menghitung operating profit Train H
berdasarkan kondisi optimum. Pendapatan dihitung dari penjualan metana, etana, propana, butana, dan BRC menggunakan harga produk
yang tercantum pada Tabel 5. Hasil perhitungan penjualan setiap produk disajikan pada Tabel 12.

Tabel 12: Total Penjualan Produk Atas Keempat Kolom Train H

Produk Harga Total Produk Atas ($)
Metana 254.345,73
Etana 3,93
Propana 3.809,54
Butana 10.194,96
Bontang Return Condensate 6.248,94
Total profit tiap jam 274.603,09
Total profit tiap tahun 2.174.856.487,68

Tabel 12 menunjukkan pendapatan kotor sebesar US$274.603,09 per jam atau US$2.174.856.487,68 per tahun dari penjualan
metana, etana, propana, butana, dan BRC. Setelah dikurangi OPEX Train H, estimasi operating profit tahunan menjadi
US$2.124.960.645,03. Nilai ini masih bersifat awal karena belum mencakup depresiasi, capital investment, biaya overhead, dan data biaya
aktual yang lebih rinci. Oleh sebab itu, analisis ekonomi lanjutan diperlukan sebelum hasil tersebut digunakan sebagai dasar keputusan
investasi.

4. KESIMPULAN

Pendekatan terintegrasi berbasis machine learning dan simulasi Aspen HYSYS mampu mengidentifikasi kondisi operasi yang
meningkatkan yield produk pada Deethanizer sebesar 3,95 %, Depropanizer 3,77 %, dan Debutanizer 2,35 %, sedangkan yield Scrub
Column menurun 0,64%. Perubahan efisiensi tray pada keempat kolom masing-masing sebesar -1,54 %, 1,00 %, 1,25 %, dan 0,97 %.
Peningkatan pada tiga kolom hilir menunjukkan bahwa pengaturan temperatur reboiler dan laju alir refluks hasil optimasi efektif
memperbaiki pemisahan komponen, sementara penurunan kecil pada Scrub Column mencerminkan trade-off distribusi produk dalam
rangkaian kolom yang saling terhubung. Keandalan model tetap berbeda pada setiap kolom; nilai R? prediksi Flow Top pada Scrub Column
mencapai 0,985, sedangkan R? prediksi Flow Bottom pada Debutanizer hanya 0,349. Perbedaan ini membenarkan perlunya validasi
menggunakan Aspen HYSYS dan data lapangan, terutama pada kolom akhir yang memiliki interaksi proses lebih kompleks. Desain
jumperline terbukti layak sebagai jalur stabilisasi kondensat selama kondisi transien. Pada operasi normal, RVP kondensat berada pada
kisaran 9,427-10,34 psia dan masih memenuhi spesifikasi, tetapi meningkat hingga 106,3 psia saat shutdown. Setelah dialirkan melalui
jumperline dan distabilisasi di HP column 16C-6, RVP turun menjadi 10,01 psia. Kelayakan hidrauliknya didukung oleh penggunaan pipa
carbon steel 4 inci SCH 40 sepanjang 19 m dengan pressure drop 0,258 kg/cm? serta NPSHa 16,11 m yang jauh lebih besar daripada NPSHr
pompa sebesar 1,6 m. Dengan biaya instalasi sekitar US$1.037,65, potensi pendapatan US$33.688,22 untuk satu kejadian shutdown, dan
payback period 0,031 tahun, modifikasi ini layak secara teknis dan eckonomis. Estimasi operating profit tahunan sebesar
US$2.124.960.645,03 tetap harus ditafsirkan secara hati-hati karena belum memasukkan depresiasi, capital investment, overhead, dan
seluruh biaya operasi aktual; oleh sebab itu, keputusan implementasi memerlukan kajian rekayasa rinci, HAZOP lanjutan, serta analisis
ekonomi berbasis data lapangan yang lengkap.
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