BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pressure Swing Adsorption (PSA) dengan PLC Modicon Quantum

Salah satu pengolahan dari kilang adalah unit Pressure Swing Adsorption
(PSA) merupakan salah satu teknologi yang digunakan untuk memisakhan
beberapa jenis gas dari campuran gas sesuai dengan jenis molekuler dan afinitas
dari bahan adsorben. Dan PSA sendiri merupakan suatu proses yang kompleks
dengan adsorber yang beroperasi secara bergantian antara adsorpsi dan regenerasi.
Feed gas mengalir mgl__ah{i gqtsdirbéﬂ;‘ q@Ei-f bawah ke atas. Impurities (air,

hidrokarbon berat/ringain,_@bz, CO @an N2) ak%ﬁ diadsorpsi secara selektif. H2
My Pt - |

on

dengan kemurnian tingg}ékan mengé{l'i‘"? ke produkE _
| == A

Proses rege'n‘er%{ meliputi. ‘empat ta@% {yaitu: penurunan tekanan,
7 < /

penurunan tekanan IanjUtan deﬂgarg g%m:k,)uat tel;_anan ke arah berlawanan dengan
arah feed, purge H-2 murnir (me'lepas im'pljrities), menaikkan tekanan menuju
tekanan adsorpsi. Pada semua proses umumnya operator tidak hanya ingin
mengetahui suatu harga besaran fisik, tetapi juga selalu ingin mengaturnya pada
suatu harga tertentu agar suatu proses bekerja secara optimum. Alur proses pada
sistem dalam pembahasan ini adalah sistem yang berjalan secara sekuensial,
dimana proses berjalan secara berurutan secara Kontinyu yang perangkat bagian

bagian umum yang saling ter-interkoneksi. Proses ini dapat di monitoring dan di

control lewat sebuah tampilan antarmuka di computer yang sudah tersambung ke
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PLC yang digunakan untuk mengontrol regulated valve dan instrument lainnya,
serta bekerja berdasarkan timer yang di berikan oleh PLC.

Programmable Logic Controllers (PLC) yang digunakan dalam sistem
PSA adalah PLC MODICON Quantum CPU 671 60 Modicon Quantum
merupakan seri PLC keluaran Schneider Electric yang digunakan di Satellite
room Pertamina.

Berikut Gambar 4.1 Merupakan Arsitektur PLC beserta komponen-

komponen PSA.
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Gambar 4.1 Arsitektur PLC PSA

Pada Gambar 4.1 Sistem PSA dimulai dari CPU yang memiliki HMI

wonderware intouch untuk mengontrol dan memonitori proses kerja dari PLC
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yang terdiri dari bermacam-macam rak modul di bawahnya. Kemudian dari
pengaturan operator dari monitor ke PLC yang akan menjalankan perintah-
perintah seperti masukan feed gas, pembukaan valve, pembacaan berbagai sensor,

dan pengukuran hasil produk PSA.

4.2 Analisa Perangkat Lunak

Untuk menganalisa pengaruh waktu tunda terhadap perfomasi PSA
dengan PLC, dengan mensimulasikan sistem kerja PSA dengan PLC kedalam

program simulasi PLC milik Schneidérsendiri yaitu Unity PRO XL.

4.2.1 Pengalamatan Variabel -~ ® \
& ol )
Adapun variag“g'l-variabelg‘}ang 'digﬁnaka'n dalam PLC dengan
& 9
pengalamatannya di! da'f;m diagram/ ladderproses PSA pada unity PRO XL
. [ P 2
terlihat pada Gambar 4.2 > > /
Mame — 1963 o/ Type *  Address  ~
@ Adsorption T EBOOL %0154
& Equalization EBOOL wa1h8
& ProvidePurge EBOOL wA156
@ PSAStart EBOOL %141
& Punge EBCOL WA1h7
@ SensorH2 EBOOL %1.4.2
& SensorPressure EBOOL 43
& Storage EBCOL wE1.5.11
& V114 EBOOL %0152
& V115 EBOOL %0155
& V116 EBOOL %0159
& V117 EBOOL %0Q15.10
& V118 EBOOL %0153
@ Valvedll EBOOL %0151
@& Vent EBOOL %015.12

Gambar 4.2 Alamat-alamat variabel diagram ladder proses PSA



Pada simulasi terdapat 3 masukan yang ditandai dengan %l yaitu berupa
sensor H, untuk pengukuran hidrogen, sensor tekanan untuk pengukuran tekanan
yang terjadi pada sistem, dan tombol berupa PSAstart untuk menandai permulaan
kerja sistem PSA. Untuk keluaran sistem simulasi memiliki 12 keluaran dengan
tanda %Q dimulai dari Adsorption, Equalization, Provide Purge, dan Purge
merupakan bagian dari tahapan kerja sistem PSA selain dari tahapan terdapat
komponen kerja sistem yaitu berupa berbagai macam Vessel(V), Valve 311,

Storage, dan Vent.

e \\H\m R4

4.2.2 Pembahasan Dlagram Ladder s ©
Pada saat tomboijstart dmy&lgkan ma a’-}_isté‘m kerja PLC PSA dimulai
h 4 a
dengan sensor pressure untuk mengukur tekanan masqknya feed gas yang sesuai
/ J

diperlukan agar S|stem c(apat berjalan kemudl_an feed gas akan dialirkan dan
membuka Valve 311. Setelah memasjugwaﬁ?e feed gas yang masuk akan melalui
proses adsorpsi kedalam dua vessel (V) yang tersedia yaitu vessel pertama V114,

dan output dari adsorpsi akan keluar di VV118. Proses saat input ditunjukkan pada

Gambar 4.3

Gambar 4.3 Saat input feed gas sesuai dengan kriteria
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Gambar 4.4 menunjukkan apabila feed gas yang terukur tidak sesuai
maka sistem tidak dapat berjalan dan operator harus memeriksa kesalahan yang

terdapat pada feed gas agar dapat dimulai kembali.
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Gambar 4.4 Saat kriteria feed gas tidak sesuai dengan sensor

Gambar 4.5 menunjukkan proses adsorpsi akan memakan waktu 158

detik ditandai dengan TON dengan 's’é&i'ng-waktu t=158s.
§ 3@'1.\11_)}3}?? \

Adsorption
%01540

N \ ﬂl 3 / / ’
Gambar 4.5 Proses adsdrpsis@aria 158 detik di V114

Setelah adsorpsi selesai akan 'difampung di dalam V118 yang akan
digunakan tahap berikutnya yaitu Penyetaraan (Equalization) kedalam V115
dengan waktu yang sama yaitu 158 detik dan hasil ditampung kembali di V118

yang ditunjukkan pada Gambar 4.6

=

V118
%Q153.0
L

Equalization
%015.8.0

T#1585PT [t#om_38s.

Gambar 4.6 Proses Equalization selama 158 detik di V115
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Keluaran dari V118 dari proses Equalization akan memasuki V117 untuk
melakukan tahap persiapan pembersihan (provide purge) yang merupakan tahap
depressurisasi dan juga meregenerasi adsorbsi yang baru. Ditunjukkan pada

Gambar 4.7 berikut.

yENDE
owg purge qﬁﬂ

Gambar 4.7 Proses p enerasi adsorbsi baru

%ke V116 proses selanjutnya
o =)
memasuki tahap akhir yait i e).di tahap ini ditunjukkan pada

Gambar 4.8

Gambar 4.8 Proses purge di V116

Hasil akhir gas murni hidrogen yang sesuai kadar murninya akan di
deteksi dengan sensor hidrogen akan di simpan sebagian dan sisanya yang tidak

sesuai akan menuju vent, proses ditunjukkan pada Gambar 4.8 berikut.
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Gambar 4.8 Kerja Sensor H,

4.3 Analisa Data

Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan di unit LOC Il
PT.Pertamina (Persero) RU IV Cilacap. Data flowrate, pressure, dan waktu siklus
diperlukan untuk dapat menentukan analisa pengaruh waktu tunda terhadap
sistem Pressure Swmg Adsor;p:qbn”@l’:’ﬁﬁ? dengan PLC Modicon Quantum
Schneider dan program slmula5| UmtwaRO XL&Benggunakan HMI Wonderware

,v \

Intouch. Data acuan yéhg dlguna\af dalam sEtem kerja PSA adalah data

A

Material Balance Cllacap}Debottleneckmg PrOJe{:t pada tahun 1997 ditunjukkan
pada tabel 4.1. Unit PSA d;aesaln ?ntuk memurzlkah hydrogen dari feed gas yang
memiliki tekanan tinggi, dengan suhu panas, dan laju aliran. Berikut data desain
material komponen aliran ditunjukkan pada Tabel 4.1 dengan pembagian jenis
aliran komponen material masing-masing dengan fraksi massa (%WT) beserta

total mass flowrate (kg/s), temperatur (°C) dan tekanan (kg/cm?G).

Tabel 4.1 PSA Design Material Balance of PSA

Komponen PSA Feed Produk Hidrogen Gas Residu
Aliran dari PSA

Hidrogen 40,54 96,15 14,82
(WT%)

Hidrogen 0 0 0
Sulfida
(WT%)

Hidrokarbon 59,46 3,85 85,18
(WT%)
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H,O (WT%) 0 0 0
Flowrate 0,451 0,143 0,308
(Kgls)

Temperatur 47 52 42
(0

Tekanan 34 32 32
(Kglem’G)

Tipe PSA yang digunakan pertamina adalah tipe multi-bed PSA pada
dasarnya empat langkah dasar dengan tambahan langkah depressurization
dikarenakan industri berat seperti pemurnian gas hydrogen memiliki jumlah
tekanan gas yang sangat tinggi, karena itu terdapat banyak aliran material beda
jenis dalam feed gas yang masu@j@hbhﬁ ]rplmlah yang berbeda, dalam waktu yang

2 o

dalam suatu siklus, dan @ﬁmuk sistem Kerja BSA p&tamlna menggunakan siklus 5
! x|

c.q
bersamaan. Dan Jumlah Ia@gkah yar%;da sesud%engan jumlah bed yang terlibat

bed. Pada Tabel 4.2"me@pakan ringkasan siklgffsfbed antara lain cycle steps,
< /

pressure profile, dan cycle '[ImQL un}uk unit PSA.
: 9695
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Tabel 4.2 Data Siklus 5 Bed Pressure Swing Adsorption (PSA)

Initial Final Total
Sequence Cycle Step Flow | Pressure | Pressure | StepTime | Step Time

(kg/em’G) | (kg/em®G) | (sec) (sec)

1 Adsorption up 31.0 31.0 158 158
Pressure EQ 1 up 31.0 227 30

2 Hold - 22.7 227 92 158
Pressure EQ) 2 up - 227 12.9 28
Hold - 12.9 12.9 8

3 Provide Purge up 12.9 6.0 122 158
Blowdown down"~_6.0 3.5 36
Receive Purge /| d‘%‘NbE}q N 35 122

4 Pressure EQf2 .| 9{)\‘.’11 i ,ﬂ{ _ '"“1‘2.9 28 158

/ '/ | \

Hold &‘? 129 129 8

5 Pmsmfc rg 1 da--.a-m 12.9 9@,,?! 30 158
Reprss rizgacm | dovin 2 i'§ I _t'}_.| 128

w' : Ty

Dari data- data ya?g diperoleh. masih &rlu dlolah agar dapat digunakan
N ¥ X
\ 1963 /
sebagai referensi untuk simulasi-dan _penentuan pengaruh dari waktu tunda Tidak
semua parameter diolah dengan cara yang sama, tahap pengolahan datanya adalah
sebagai berikut.
1. Perhitungan Flowrate atau laju aliran
Definisi dari flow rate adalah ukuran volume cairan yang bergerak
dalam jumlah waktu tertentu. Flow rate tergantung pada luas pipa atau saluran
yang dilalui cairan, dan kecepatan cairan. Jika cairan mengalir melalui pipa,

luasnya adalah A = nr2, di mana r adalah jari-jari pipa. Flow rate bisa diukur

dalam meter kubik per detik (m®s), atau dalam liter per detik (L/s). Liter lebih
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umum untuk pengukuran volume cairan, dan 1 m%s = 1000 L / s. Persamaan
matematis flowrate terdapat dalam persamaan 4.1 berikut.
Q=AV (4.1)
Dimana :
Q = Flow (m%/s)
A = Luas Pipa (m®)
V = Kecepatan fluida dalam pipa (m/s)
2. Perhitungan Pressure atau tekanan
Dikarenakan fged ga? ymg masuk PSA merupakan campuran dari
berbagai macam jenls gas.:ya“ﬂg masurlgwdala‘r/:; W@dah yang sama maka dari hal ini
berlaku hukum john dal;@n 11] dapgg/dfgunakanigﬁ]tuk menghitung tekanan total
campurang gas. Tekanan-;gampuran gas pada suhuietap| dalam suatu ruangan sama
([ % HA
dengan jumlah tekanan tlgﬁ gas itu masmg masmg dalam ruangan tersebut. Atau
. ¥ 1063 ]
dengan kata lain tekanan campuran gas. dalam suatu ruangan sama dengan jumlah

perkalian tekanan dan volume tiap gas itu masing-masing bagi dengan volume

ruangan tersebut. Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut.

PyVy+PyVo+PsVa+-+PpVy

(4.2)

campuran Vcampuran

Dimana :

P = Tekanan (kg/m?)

V = Volume (m®)

Kemudian dimasukkan kedalam sistem PSA persamaan 4.2 menjadi

persamaan 4.3 berikut.
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_ P1V1 +P2V2 +P3V3 +P4_V4
Pcampu‘r'an -

Vcampuran

Dimana :

P1V; = Tekanan dan VVolume Hidrogen

P,V, = Tekanan dan VVolume Hidrogen Sulfida
P3;V3 = Tekanan dan VVolume Hidrokarbon

P4V, = Tekanan dan Volume Air

3. Perhitungan Delayed Time atau waktu tunda

Waktu tunda dapasiielrbiliéb‘?;}%hgan_‘ menjumlahkan seluruh waktu
siklus kerja kemudian“dgﬁ}angi deng
\ o . — ™ v

o

an wakiti~ideal atau desain awal sistem

Put/ merupakan \model n%tematls untuk mencari waktu
= A |

kerja.Persamaan 4.3 be

" 7 =
tunda. 1/ AY S
« <
Ta= X Trotal ;'-Tc ¥ x / (4.3)

{963

Dimana :

Ty = Waktu tunda (s)

Tt = Waktu total atau waktu siklus dengan delay (s)
T, = Waktu siklus (s)

Waktu Siklus terdapat pada data desain pada Tabel 4.2 yaitu sebesar 158
detik. Waktu total merupakan jumlah waktu siklus dan waktu tunda yang terjadi.
Ketika waktu siklus dilakukan pengaturan lebih cepat atau lebih lambat keduanya
berpengaruh waktu tunda terhadap flowrate dan tekanan dalam feed gas PSA

seperti ditunjukkan pada Tabel 4.3 berikut. Berdasarkan Gambar 4.1 yang telah



dijelaskan sebelumnya, proses pada plant di kontrol secara terpusat pada control
room menggunakan komunikasi jaringan. Hal ini menjadi salah satu penyebab
waktu siklus menjadi lebih lama dari desain disebabkan oleh adanya delay yang
terjadi saat proses komunikasi dari data kontroller ke aktuator di plant.

Tabel 4.3 Tabel Pengaruh Time Delay terhadap Flowrate dan Pressure

Td Flowrate (Kg/s) Final Hydrogen
(sec) Feed Product Exhaust Pressure Recovery
(Kg/em?) (%)
-1 807.9 170.9 620.2 34.5 40.3
-0.5 812.7 175.0 637.7 333 43.3
0 813.3 175.4 647.9 32.0 51.1
+0.5 648.2 181.9 4593~ 317 54.3
+1 656.9 188.2 iy (ERDER | 1.30. 6 56.6
U

Berdasarkan Ta@M 3 ma;dapat dlb%lt graflk regresi linier pengaruh

waktu tunda terhadap ftawrate yan |tunjukkar1qsad'a Gambar 4.10 dan grafik

| =~
pengaruh waktu tunda-}te@dap tekanan yang dit@uk_kan pada Gambar 4.11.
[
<
Grafik PengaruhIWaktu Tunda Terhadap
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Gambar 4.10 Grafik pengaruh waktu tunda terhadap flowrate
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Grafik Pengaruh Waktu Tunda Terhadap
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Gambar 4.11 Graﬂk;ﬁéngaruh Wwaktu tur@\a terhadap tekanan
Pada Gambar glo mern graflk @garuh waktu tunda terhadap
| M|

|
flowrate dengan permod@an grafik-regresi Imlerggang dapat dilihat regresi linier
(

yang ada di grafik menunﬁkk&n y =8:3X +¥17§28, yang mana X dapat diartikan
bahwa setiap penundaan selam'a——l,fje?il? n?aka'flo()vrate akan naik sebesar 8.3.

Kemudian pada Gambar 4.11 merupakan grafik pengaruh waktu tunda
terhadap tekanan dengan permodelan grafik regresi linier seperti pada gambar
4.10 yang mana pada grafik menunjukkan y = -1.88x + 32.42, dengan angka yang
tentu berbeda dengan flow, x pada tekanan dapat diartikan bahwa setiap
penundaan selama 1 detik maka tekanan akan turun sebesar 1.88.

Dapat disimpulkan setelah melihat Tabel 4.3 dan membandingkan
dengan Tabel 4.1 yang mana merupakan desain awal material dari PSA waktu

tunda dengan jelas mempengaruhi baik flow maupun tekanan, dengan Td 0 sec

merupakan data ideal yang berawal dari desain sebagai pembanding, jika Td



bernilai negatif berupa -0.5 sec flowrate produk menjadi pelan sebesar 175 Kg/s
dan pada -1 sec maka flowrate produk akan semakin pelan yaitu sebesar 170.9
Kg/s dan untuk tekanan pada -0.5 sec mengalami kenaikan sebesar 33.3 Kg/cm?
tekanan pada -1 sec akan semakin tinggi dengan nilai 34.5 Kg/cm?® dan
mempengaruhi pemulihan hidrogen yang digunakan dengan nilai sebesar 43.3%
untuk -0.5 sec dan untuk -1 sec nilai menurun menjadi 40.3%.

Namun sebaliknya yang terjadi apabila Td bernilai positif yaitu +0.5 sec
flowrate produk bertambah cepat sebesar181.9 Kg/s menjadi dan +1 sec maka

flowrate dari produk akan semaqu‘(]:%lat yaltu sebesar 188.2 Kg/s dan tekanan
i

pada +0.5 sec mengalarﬁ|1~.1§’enurunanj menjad|531 4 Kg/cm dan untuk +1 sec
tekanan menjadi semag(jn rendah’\q;eﬁgan nllan?)OIG Kglcm?, dan tentunya
mempengaruhi pemtljllh?n hidrogen;| yaitu pada -hO 5| sec pemulihan akan naik
sebesar 54.3 dan untuI; +1Zé/ec nllal pemullhan be“r:ambah sebesar 56%.
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